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08.04.02 Sy/Hx 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren \md Vorrichtaing zur Fixoktionsparafung eines Analog- 
Digital -Wandl era sowie Analog-Digital -Wandler 

Stcuid der Technik 

Die Erf indiing betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Funktionsprufung eines Analog-Digital -Wandlers sowie 
einen Analog-Digital -Wandler gemaS den Oberbegrif f en der 
unabbangigen AnsprCichen. 

Analog-Digital -Wandler sind in vielfaitiger Weise bekannt, 
wie beispielsweise aus „PC gesteuerte Messtechnik . . . von 
Klaus Dembowski, Markt--und Technik Verlag 1993. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Funktionsprufung 
eines Analog-Digital -Wandlers ist daneben aus der DE 195 13 
081 Al bekcumt. Dabei wird eine eingestellte Testspannung 
vom Analog-Digital -Wandler gewandelt. Diese Testspannung 
wird durch einen Spannungsteiler erzeugt, welcher wie die 
Referenzspannung des Analog-Digital -Wandler von derselben 
internen Spannung versorgt wird. Dabei hat der Analog- 
Digital -Wandler genau eine vorgesehene Referenzspannung, 
wobei zur Erkennung einer fehlerhaften Referenzspannung der 
gewandelt e Testspannungswert dahingehend gepruft wird, ob er 
einem bekannten Sollwert innerhalb eines zulassigen 
Toleranzbandes entspricht . 
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Aufgabe der Erf indxing 

ErfindungsgemaS mochte man. niin ftbr verscliiedene Signale, 
beispielsweise in einem Steuerger^t, insbesondere in einem 
Fahrzeug, gewisse Bereiche des Signals oder auch das ganze 
Signal mit hoherer AuflSsung wandeln. Dazu soil nicht nur 
eine feste Ref erenzspannung fur einen Aaalog-Digital-Wandler 
eingesetzt warden, sondem mehr als eine Ref erenzspannung . 
ErfindungsgemaS werden nun also Analog-Digital -Wandler 
derart ausgebildet oder konf iguriert , bzw. 
softwareunterstiitzt betrieben, dass die Verwendung 
wenigstens zweier Ref erenzspannungen fur den Analog-Digital - 
Wandler moglich wird. Damit wird im Steuergerat nicht nur 
eine feste Ref erenzspannung, wie im Stand der Technik, ■ 
sondern es werden wenigstens zwei unterschiedliche 
Ref erenzspannungen zur Verf ugung gestellt . 

Ebenso ist es erf ind\mgsgeraai5 moglich, insbesondere per 
Software, jeder beliebigen Analog-Digital -Wandlung auf einem 
beliebigen Analog-Digital -Kanal eine dieser 
Ref erenzspannxingen auszuwcihlen bzw. auf zuschalten. Mit 
diesen erf indungsgem§.S neuen Fixnktionalitaten sind nun auch 
Fehlerbilder moglich, die in den bisherigen 
Rechnergenerationen nicht auftreten konnten, die jedoch im 
Sinne der Sicherheit beherrscht werden miissen, da eine 
fehlerhafte interne Ref erenzspannung bei einem Analog- 
Digital -Wandler zu einem falschen Wandelergebnis fuhrt, was 
bei sicherheitskritischen Signalen, wie beispielsweise 
Signale des Fahrpedalmoduls in einem Fahrzeug erhebliche 
Folgen, wie beispielsweise im konkreten Beispiel eine 
fehlerhafte Beschleunigung, nach sich ziehen wiirden. 

Weitere Beispiele und eine weitere Kon3cretisierung hierzu 
folgen in der Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele. 
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Festziihalten ist, dass mit dem bisherigen Analog -Digital- 
Wandler Testverfahren, also der bisherigen Funktionsprfifung 
Fehler, die zu einer imgewollten Umschaltung und damit zu 
einer falschen Ref erenzspannxang fiabren, nicht erkannt werden 
k5nnen . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, neben der Ermoglichxing 
der Wandliing eines Signals imter Zxihilf enahme mehrerer 
Referenzen gleichzeitig die dabei moglichen Fehler sicher zu 
erkennen imd eine entsprechende Fehlerreaktion einzuleiten 
b z w . aus zuf -Qhr en • 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung geht aus von einem Verf ahren und einer 
Vorrichtung zur Fxinktionsprufung eines Analog-Digital- 
Wandlers ADC, wobei der Analog-Digital -Wandler ADC eine 
Funktion zur Wandlung wenigstens eines analogen Signals in 
wenigstens ein digitales Signal unter Verwendung einer 
ersten vorgegebenen Ref erenzspannxang durchf -Qhrt , sowie einem 
entsprechenden Analog-Digital -Wandler . 

Vorteilhaf ter Weise ist der Analog-Digital -Wandler derart 
ausgestaltet, dass die Funktion des Wandelns altemativ 
tinter Verwendung wenigstens einer weiteren, insbesondere 
einer vorgegebenen zweiten Ref erenzspeuinung durchgefiihrt 
werden kann, wobei zur Ftinktionsprtifung der Analog-Digital - 
Wandler derart gesperrt wird, dass eine Verwendung 
wenigstens der weiteren, insbesondere der zweiten 
Referenzspannung durch den Analog-Digital -Wandler verhindert 
wird und zweckmaSiger Weise z\ir Funktionspruf ung ein 
vorgegebenes analoges Signal in ein digitales Signal 
gewandelt wird, wobei dieses digitale Signal ausgewertet 
wird. 
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Dabei wird vorteilhaf ter Weise ein analoges Signal \mter 
Verwendomg der ersten Ref erenzspannung gewandelt tind zur 
Funktionspjcufung das imter Verwendimg der ersten 
Referenzspanniing gewandelte digitale Signal mit einem unter 
Verwendung der ersten Ref erenzspannung erwarteten 
vorgegebenen Signal ausgewertet (Normalpriifung) . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestalttang wird das analoge Signal 
xinter Verwendtmg der ersten Ref erenzspannung zwar gewandelt, 
aber zur FunktionsprQfung das unter Verwendung der ersten 
Ref erenzspannung gewandelte digitale Signal mit einem lanter 
Verwendung der zweiten Ref erenzspannung erwarteten 
vorgegebenen Signal ausgewertet (Kreuzprufung) . 

Dabei kann nun vorteilhaf ter Weise zum einen das aus dem 
analogen Signal gewandelte digitale Signal mit dem 
entsprechenden erwarteten Signal verglichen werden oder aus 
dem digitalen Signal kann die verwendete Ref erenzspannung 
ermittelt werden und diese wird dann mit einer erwarteten 
vorgegebenen Ref erenzspannung verglichen. 

Abhangig von dem Vergleich einerseits der ermittelten 
Ref erenzspannung mit der wenigstens einen vorgegebenen 
Ref erenzspanniang oder auch abhangig von dem Vergleich des 
aus dem vorgegebenen analogen Signal gewandelten digitalen 
Signals mit dem wenigstens einen erwarteten Signal kann dann 
auf Fehler erkannt werden und eine vorgegebene 
Fehlerreaktion eingeleitet werden. 

Dabei kann die Fehlerreaktion zweckmaSiger Weise einmal dann 
erfolgen, wenn bei dem Vergleich keine Ubereinstimmung 
innerhalb einer vorgebbaren Toleranz erzielt wird oder zum 
Anderen wenn bei dem Vergleich Ubereinstimmung innerhalb 
einer vorgebbaren Toleranz erzielt wird. 
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In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung wird das wenigstens 
eine erste analoge Signal als eine erste Gruppe von ersten 
Signalen gewandelt vind ein wenigstens zweites analoges 
Signal als eine zweite Gruppe von zweiten Signalen 
gewamdelt, wobei dem ersten Signal nur jeweils genau eine 
Ref erenzspannung zur Wandlung zugeordnet ist . 

ZweckmSlSiger Weise kdnnen dann diese beiden Gmppen zwei 
Analog-Digital-Wandler-sanken bzw. einem ersten Analog- 
Digital -Wandler und einem zweiten Analog-Digital -Wandler 
jeweils eindeutig zugeteilt werden. Dadurch kann 
vorteilhaf ter Weise nur derjenige Analog-Digital -Wandler der 
Funktionsprilfung durch Sperrung unterzogen werden, bei dem 
dieses wenigstens eine analoge Signal jeweils mit nur einer 
Ref erenzspanniong gewandelt werden soil. 

ZweckmaiSiger Weise wird die Funktionsprufung an einem 
vorgegebenen analogen Testsignal durchgefflbrt , wobei in 
einer besonderen Ausgestaltung die Punktionsprflfimg 
ausschlieJSlich an dem vorgegebenen analogen Testsignal 
durchgefCLhrt wird. 

In einer zweckmalSigen Ausgestaltung, kann ein Analog- 
Digital-Wandler gemafi den vorgensinnten Vorteilen in zwei 
Modi betrieben werden, wobei ein erster Modus oder Mode die 
Verwendung verschiedener Ref erenzspannung zur Wandliong 
gestattet und ein zweiter Modus oder Mode nur eine 
Ref erenzspannung zur Wandlung zulasst. 

Vorteilhaf ter Weise erfolgt eine insbesondere sof twaremaSige 
Zuordnung von Ref erenzspannungen durch wenigstens zwei Werte 
fur verschiedene Ref erenzspannungen, die in einer Tcibelle in 
einem Speicher abgelegt sind, wobei durch Auswahl eines 
Wertes eine Ref erenzspannung zur Verwendung bei der Wandlung 
vorgegeben wird. 
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Zweclcmal^iger Weise kann dann die Fxinktionspr^ifung, 
insbesondere durch das Separieren erster xind zweiter Gruppen 
von Signalen nur fflr die erste Gruppe durchgefuhrt werden, 

Damit kann vorteilhaf ter Weise eine fehlerhafte 
Konf iguration, insbesondere Modi-Einstelltmg des Analog- 
Digital -Wandlers erkannt werden. Das bedeutet, dass ein 
gesperrter Analog-Digital -Wandler weiterhin die Eigenschaft 
besitzt, alternative Referenzen zu benutzen, anstatt sie 
nicht zu benutzen/ die Sperning also nicht f unktioniert . 

Weiterhin mussen vorteilhaf ter Weise uber die Absichertmg 
des Analog-Digital -Wandler-Modes nicht alle Analog-Digital - 
Kanale einzeln auf eine falsche Ref erenzspannnng hin gepruft 
werden. Es genugt die Eigenschaft des Modes, der 
insbesondere hardwarebedingt auf alle Analog-Digital -Kanale 
eines Analog-Digital -Wandlers bzw. einer Analog-Digital - 
Wcoidler-Bank gleichermaSen wirkt, exemplarisch an einem 
Kanal, insbesondere am Testspannxangskcinal zu prfifen. 

Durch die erf indungsgemafie Erkennung einer falschen Modi- 
Einstellung im neuen Verf ahren, welche eine 
Referenzutnschaltung auf sicherheitsrelevanten Analog- 
Digital -Kanal en zulassen wOrde, wird die Nutzung einer 
zusatzlichen Ref erenzspannung aus sicherheitstechnischer 
Sicht zulSssig. Mit der Nutzung der zusatzlichen 
Ref erenzspannung bzw. Referenz erreicht man eine erhebliche 
jReduzierung der Stof fkosten, da beispielsweise bisher in der 
Hardware diskret aufgebaute Schaltungsteile, wie zum 
Beispiel ein 4-f ach-Verstarker , eines Istwert-Potentiometers 
durch Software bzw. durch Wandlxing mit einer /^-Referenz 
ersetzt werden kann. 
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Das Verfahren ist prlnzipiell realisierbar ohzie zusatzlichen 
Hardwareaufwand, insbesondere im Vergleich zum bisherigen 
Testspaiinungsverfahren, wie im Stand der Technik 
beschrieben . 

Vorteilhaf ter Weise ist das VerfsQiren auch mit sehr geringem 
Software -Auf wand realisierbar. 

Daneben ergibt sich eine eindexitige Diagnose, d.h. eine 
Fehlerzuordnimg zum Analog-Digital -Wandler, welche 
komponentenunabhangig ist. 

D.h. es erfolgt die Erkenniing einer falschen Referenz bzw. 
eines falschen Analog-Digital -Wandler-Modes anhand einer 
tatsachlichen Analog-Digital-Wandlxmg, insbesondere einer 
Testspannimg. Dies ist uberwachimgstechnisch sicherer, d.h. 
es mtissen keine zusatzlichen Inf ortnationen aus den Mode-oder 
Konf igurationsregistem zur Auswertung verwendet werden, 
denn diese kdnnten zwar richtig ausgelesen werden, ob der 
defekte Analog-Digital -Wandler diese jedoch intern falsch 
weiterverarbeitet, kann daran nicht erkannt werden. 

Vorteilhafter Weise werden weiterhin die bisherigen 
Fehlererkenniongsmechanismen adDgedeckt, das Verfahren ist 
somit eine Erweiterung zum Testspannungsverf aha^^j^^^^^^^# 
Beispiel Analog-Digital -Wandler Steigungi^- und Offsetfehler 
Oder hangende Bitstellen im Analog-Digital -Wandlerergebnis 
durch die Abweichung "vom Sollwert insbesondere der 
Testspannung erkannt werden konnen. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben 
sich aus der Beschreibung sowie den Merkmalen der Anspruche. 



Zeichnung 
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Die Erf ind\mg wird im weiteren anhand der in der Zeichmmg 
dargestellten Figuren naher erlSutert. 

Dabei zeigt 

Figiir 1 einen Ausschnitt aus eineiti Steuergerat, welcher 
erf indungswesentliche Telle zeigt. 

Figur 2 offenbart das erf indungsgemalSe Verfahren anhand 
einer Vorrichtiing in Blockschaltbilddarstellimg. 

In Figur 3 ist noch einmal kurz das erf indungsgema£e 
Verfahren aiihand eines Flussdiagramms erlautert, 

Beschreibting der Ausfuhziingsbeispiele 

Die erf indiingsgemaSen Rechnergenerationen, wie hier die 
Recheneinheit 100, haben nicht nur eine feste 
Ref erenzspannxing UREF, wie beispielsweise 5 V, sondem 
besitzen zwei oder evtl. mehrere iinterschiedliche 
Refer enzspannimg UREFl und UREF2, usw. zur Verwendimg im 
Rahinen der Analog-Digital -Wandlung. Erf indiingsgemaiS ist 
dabei auch die Moglichkeit gegeben, per Software jeder 
beliebigen Analog-Digital -Wandlxing auf beliebigem Analog- 
Digital -Kanal eine dieser Refer enzspannungen auszuwahlen 
bzw. auf zuschalten. 

Dabei entstehen nun neuartige Fehlerbilder , die in den 
bisherigen Rechnergenerationen nicht auf tret en konnten, die 
jedoch im Sinne der Sicherheit beherrscht werden mussen, da 
eine f ehlerhaf te interne Ref erenzspannung bei einem A/D- 
Wandler zu einem f alschen Wandlerergebnis f xihrt . 

D.h. als Ausgangspxinkt , dass es tUx verschiedene Signale im 
Steuergerat vorteilhaft ist, gewisse Bereiche des Signals 




- 9 - 

R. 302864 

mit hoherer Aufl6s\ing zu wandeln. Ein Beispiel hierfur ist 
das Drosselklappensignal im Leerlaufbereich eines Fahrzeugs^ 
das dort heute mehrfach elektrisch verstarkt noch einmal 
eingelesen wird oder der Motortemperaturfiihler, urn eine 
hdhere Aufldsung, beispielsweise bei 100 Grad zu erreichen. 
Dabei ergibt sich das genannte kritische Fehlerbild aus 
Sicht der Uberwachimg, dass das Vorhandensein der Wandlung 
mit Tint ers Chi edli Chen Ref erenzspannungen bei anderen 
Signalen, wie z.B. den Inf ormationen aus dem Fahrpedalmodul , 
dazu fiihren konnte, dass beispielsweise beide Kanale des 
Fahrpedalmoduls verstarkt eingelesen wurden, womit 
beispielsweise das Fahrzeug selbst beschleunigt wurde. 

Verursacht ein Fehler die Wandlung mit einer falschen 
Referenz auf mehreren Kanalen wie z.B. SPIS und SP2S in 
Figur 1^ so ist das Wandelergebnis auf jedem dieser Kanale 
um denselben Verstarkungsf aktor falsch. Die bisherige 
Uberwachungsfunktionen zur Absichenang dieser Signale 
beruhen auf der Plausibilisierung zweier Signale. Diese 
kSnnen dann solche genannten Fehler nicht detektieren, da 
das Verbal tnis zueinander gleich bleibt, der Wert jedoch 
falsch ist. 

Eine solche fehlerhaf te Ref erenzspannung oder kurzer 
Referenz, kann durch Kurzschlusse auf der Leitearplatte im 
Steuergerat/ Hochohmigkeiten am PIN des IC's, also des 
integrierten Schaltkreises wie durch kalte Lotstelle oder 
Bonden, durch einen Speicherf ehler , die zu einer falschen 
Analog-Digital -Wandlerkonfigurat ion fuhren oder auch durch 
interne Defekte in integrierten Schaltungen auf dem Rechner 
bzw. dem Analog-Digital-Wandler-Siliziumchip entstehen. 
Ebenso kann einfach ein f alscher der verwendbaren 
Ref erenzwerte oder eine falsche Ref erenzspannung eingesetzt 
sein. 
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Da in den Fahxzeug-Steuergeraten, insbesondere in 
Motorsteuergeraten im Fahrzeug sicherheitsrelevante Signale 
wie beispielsweise der Fahrerwunsch durch das Fahrpedal vom 
Analog-Digital -Wandler gewandelt werden iind diese Werte dem 
Steuergerat iinmittelbar ein entsprechendes Motoirmoment im 
Motor des Kraf tf ahrzeugs einstellen, mussen solche Fehler 
sicher erkannt werden konnen. Dies gilt besonders fiir zu 
hohe Werte, da diese zu einer Selbstbeschleunigung, einem 
nicht beherrschbaren Fahrzustand oder einer Gefahrdimg von 
Personen fuhren konnte. Dies gilt ebenso fur 
sicherheitskritische Situation in anderen Anwendungen, wie 
z.B. der Automat i si erung oder im Werkzeugmaschienenbereich, 
usw. 

Mit den bisherigen Analog-Digital-Wandler-Testverf ahren 
konnen Fehler, die zu einer ungewollten Umschaltiong und 
damit zu einer falschen Referenz fuhren, nicht erkannt 
werden. Die vorliegende Erfindung erfullt somit die oben 
genannte Aufgabe, diese Fehler sicher zu erkennen und damit 
entsprechende Fehlerreaktionen auszufiihren. Eine solche 
Fehlerreaktion ist beispielsweise eine gezielte 
Leistungsreduzierung im Falle der Motorsteuerimg . 

Dazu zeigt Figur 1 erf indungswesentliche Telle aus einem 
Steuergerat SG. Darin ist mit 100 eine Recheneinheit oder 
Steuereinheit, insbesondere ein Prozessor oder Mikrocomputer 
gezeigt. Dieser enthalt mit 101 bzw. 102 integrierte 
Schaltkreise, die ihrerseits Analog-Digital -Wandler ADCl 
bzw. ADC2 enthalten. Daneben sind Umschaltvorrichtungen 
SADC2 sowie SADCl zur Umschaltung zwischen zwei 
Ref erenzspannungen UREFl und UREF2 dargestellt. Verschiedene 
Analogeingangs (kanal)gruppen *AE2 bzw. AEl sind durch die 
dargestellten Schalter fur die Analogsignale SAl bzw. SA2 
umschaltbar • 
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Die Referenzspannizngen UREFl bzw, UREF2 werden aus einem 
Ref erenzspannxmgsgenerator entnoramen, der mit 103 
dargestellt ist. Darin ist eine Basisversorgimgsspanniing 
UVDDl gezeigt, welche in diesetn Beispiel UREFl entspricht, 
Uber einen Spannimgsteiler mit den Widerstanden Rl bzw, R2 
sowie einer angekoppelten Kapazitat CI kann dann eine 
Spannung Ul bzw. UREF2 ebenfalls dem Block 103 entnoramen 
werden. Neben dem dargestellten Beispiel im Block 103 
mittels Spannxmgsteiliing ist jede andere Moglichkeit zur 
Erzengung der Ref erenzspanntmg/ wie beispielsweise 
imterschiedliche Spanniingsqaellen oder einen tatsachlichen 
Ref erenzspannungsgenerator usw. erf indungsgemalS denkbar zur 
Erzengung wenigstens zweier Ref erenzspannungen. 

Gleiches gilt fur die Erzengung der Testspannung UTEST im 
Block 104, Darin ist eine Versorgungsspannung UVDD2 gezeigt, 
die gleich oder ungleich zu UVDDl sein kann. Auch hier wird 
mittels Spannxingsteilung eine Spannung U2, die hier der 
Testspannung UTEST entspricht, erzielt. Mit C2 ist eine 
Kapazitat dargestellt, Auch hier kann die Testspannung UTEST 
auf beliebige Arten erzeugt werden, beispielhaft durch 
Spannungsteilung, aiber wie oben auch genannt, sind andere 
Moglichkeit en gegeben, 

Eine fehlerhafte interne Ref erenzspannung fiihrt bei einem 
Analog-Digital-Wandler ADC zu einem falschen Wandelergebnis, 
obwohl am Analogs-Digital -Kanal physikalisch eine 
unveranderte Spannung anliegt. Der Analog-Digital-Wandler 
ADC wandelt die Analogsparmung immer relativ (ratiometrisch) 
zu seiner Ref erenzspannxing. Ist die Ref erenzspannung, wie in 
der gewunschten Anwendung bei dem vorgenannten Steuergerat 
SG zum Beispiel um den Faktor 4 zu klein, so ist das 
Wandelergebnis um den Faktor 4 zu grofi. 
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Das hier dargestellte Steuergerat SG ist beispielsweise ein 
Motorsteuergerat in einem Kraf tf ahxzeug oder auch ein 
anderweitiges Steuergerat in einem FcJirzeug bzw. ebenso im 
Werkzeugmaschinenbereich oder der Automat isiening denkbar. 
Darin eingesetzt ist ein Mikrocontroller 100 mit in diesem 
Beispiel zwei Ref erenzspannungseingSngen (UREFl und UREF2) • 
Am Standardref erenzspannungseingang liegt beispielsweise 
eine Spannung von 5 V, hier UREFl. Am zweiten altemativen 
Referenzspannungseingang UREF2 liegt die fiber einen 
Spannungsteiler erzeugte alternative Ref erenzspannung von 
beispielsweise 1,2 V. Fiir andere Anwendungen sind auch 
andere Spanmongswerte denkbar. Damit ergibt sich eine 
beispielhaf te Dimensionierung der Bausteine im 
Spannungsteiler im Block 103 von Rl mit 31,6 kQ, R2 mit 10 
k£l uxid CI mit 100 nF (Fiir UREFl von 5V und UREF2 von 1,2V) . 

Der Mikrocontroller 100 hat zwei Analog-Digital -Wandler- 
B^nke bzw. Analog-Digital -Wcindler ADCl bzw. ADC2 
beispielsweise mit je 16 Analog-Digital -Kan^len auf dem 
Rechnerchip. Die Analogeingange bzw. die Analogkan^le sind 
mit AE2 fur ADC2 bezeichnet und beispielhaft ist darin einer 
mit IPIF bezeichnet. Diese sind itoer den Schalter SA2 
uraschaltbar. Die Analogeingange AEl oder Analog-Digital - 
Kanale AEl umfassen die Kanale UTEST, IP2S, SPIS, SP2S, HFM 
und DSS, usw. Dies sind beispielsweise Sensorsignale vom 
HeiSf ilmluftmassenmesser HFM oder auch Drehzahlsignale wie 
DSS sowie von weiterer Sensorik oder auch weiteren 
Steuergeraten oder Teilnehmern im Rahmen eines 
Steuergerateverbxindes . Die Funktionspriif ung kann mit 
wenigstens einem von diesen Signalen, insbesondere dem 
Testsignal durchgefuhrt werden. 

Das Testsignal mit dem beispielsweise, wie nachher noch 
beschrieben, die Funktionspriif long durchgefuhrt werden kann, 
wird im Block 104 generiert, beispielsweise auch hier uber 
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einen Spaimxangsteiler mit R3, R4 aus einer Spannvmg UVDD2 . 
Auch hier wird beispielhaft eine Dimensioniening gewahlt, 
mit R3 = 3,83 kQ und R4 = 10 kQ sowie C2 22 nF, was zu 
einer Testspaimvmg UTEST von 3,6 V fiihrt. 

Das eigentliche Testverf ahren bzw. die Fiinktionspriifung imd 
die Modieinstellvmgen warden nun in Figur 2 beschrieben. 
Dabei stehen im Block 107 zwei Modi, also zwei 
Modeeinstellungen zur Verfugung, MODEl und MODE2, welche 
jeweils die Eigenschaft der Analog-Digital -Wandler bezuglicb 
der Ref erenzspannung fiir eine komplette Bank, also 
beispielsweise fur 16 Analog-Digital -Kanale bestimmen. Dabei 
bedeutet der MODEl, dass alia Analog-Digital -Kanale der Bank 
fur Analog-Digital -Wandlungen mit UREF2 gesperrt sind. Der 
MODE2 bedeutet, dass alle Analog-Digital -Kanale der Bank 
Analog-Digital -Wandlungen mit UREFl oder mit URBF2 
durchfiihren konnen. Hier dargestellt, kann fttr jede Analog- 
Digital -Wandlung per Software im Betrieb im MODE2 zwischen 
den hier zwei Referenzen UREFl und UREF2 ausgewahlt werden. 
Dazu werden alle Analog-Digital -Wandlungen, die ausgefuhrt 
werden sollen, in einer Tabelle T, insbesondere einer 
Tabelle in einem Speicher, einer Speichertabelle T, 
definiert. Wobei sich der Speicher ebenfalls im Steuergerat 
insbesondere auf dem Mikrocontroller 100 befindet. 

Hier kann durch Setzen einer bestimmten Bit-Position 
beispielsweise in einem Register CCW die gewiinschte 
Ref erenzspannung gewahlt werden, die dann bei dieser 
Wandlung verwendet wird. Die in diesem Beispiel verwendete 
Bit-Position ist das UREF-BIT, das hier in diesem Beispiel, 
da nur zwei Ref erenzspannungen verwendet werden, ausreicht. 
Bei Einsatz mehrerer Ref erenzspannung sind entsprechend 
mehrere Bits zu wahlen. Die Modeumschalt\ing erfolgt 
beispielsweise heraus aus einem Register 108, bei welchem 
ein bestimmtes Bit, hier das ADC-Mode-Bit gesetzt oder nicht 
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gesetzt ist uixd deinnach der MODEl oder der MODE2 gewahlt 
wird. Auch hier beim Wahlen mehrerer Modi liber zwei 
hinausgehend mCissten melir Bits als das eine Bit zur 
Modiumschaltiing gewahlt werden. So k6nnen bestiramten Modis 
unterschiedliche Ref erenzspanmingen, die zur Wandlxmg 
eingesetzt werden k6nnen, zugeordnet sein. 

Mit Block 103 ist wiederum der aus Figur 1 bekannte 
. Ref erenzspannunggenerator dargestellt. Gleiches gilt fflr den 
Testspauinungsgenerator in Block 104. 

Die Modewahl wird symbolisch durch den Schalter SI 
reprasentiert, durch welchen dann Einfluss auf den Schalter 
SADCl zur Auswahl der entsprechenden Refqrenz erfolgt. Mit 
AEl sind wieder die Analogeingange der Analog-Digital -Kanale 
hier fur die Analog-Digital -Bank bzw. den Analog-Digital - 
Wandler ADCl dargestellt. Dieser gibt ein digitales Signal 
DS aus, dass dann in dem Block 106 ausgewertet werden kann, 
woraus sich dann eine Fehlerreaktion FR ergibt . Dies ist 
zusammenfassend im Block 105 dargestellt.. Die Blocke 107, 
103, 104 und 105 sind Teil des Steuergerates SG, 
insbesondere sind die Biacke 107 und 105 in einer 
vorteilhaften Ausgestaltung Teil des Mi]crocont rollers 100. 

Figur 3 zeigt n\m unter Bezugnahtne auf die Figuren 1 und 2 
einen m6glichen erf indungsgemaiSen Verf ahrensablauf . 

Das Verfahren besteht aus einer hardwaremafiigen 
Auslegungsvorschrif t, die erfullt werden sollte und einer 
darauf abgestirranten Konf iguration des Analog-Digital- 
Handlers und entsprechendem Sof twareablauf . 

Die Hardwareauslegungsvorschrif t beinhaltet zunachst eine 
Kanalf estlegung. Hier werden alle sicherheitsrelevanten 
Signale, die von einer falschen Ref erenzspannung geschutzt 
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werden sollen, auf einen Analog-Digital -Wandler bzw. auf 
eine Analog-Digital -Wandler-Bank (ADC-Bank) gelegt, wie 
beispielsweise SPIS, SP2S, IP2S, HFM und DSS auf die ADC- 
Bank ADCl. Die Testspannimg UTBST, mit der die richtige 
Modeeinstellimg fur diese Bank gepruft werden kann, muss 
dann auch an dieser ADC-Bank anliegen. Alle Signale, die die 
alternative Referenz funktional verwenden sollen, werden 
dcuin auf wenigstens eine andere ADC-Bank gelegt. Im 
vorliegenden Anwendungsfall entspricht dies einer ADC-Bank 
mit 16 Analog-Digital-Kanalen. Bei anderen Rechnem bzw. 
Analog -Digital-Wandlem kann dies auch einer bestimmten ADC- 
Kanalgruppe, auf der doch eine feste Vorgabe keine ADC- 
Wandlung mit alternativer Referenz moglich sind, sein. D.h. 
neben einer Bankeinteilung kann auch eine reine Einteilung 
in eine Gruppe erster Signale und eine Gruppe zweiter 
Signale usw. erfolgen. 

Die Konf iguration und der Sof twareablauf entstehend gemafi 
Figur 2 in Block 301. Darin wird zum einen die Analog- 
Digital -Wandler-Eigenschaf ten der ADC-Banke bzw. der 
Signalgruppen f estgelegt . Dies erfolgt typischerweise einmal 
im Systerahochlauf , also bei der Initialisierung und gilt 
dann fto den gesamten Zyklus, insbesondere Fahrzyklus. 
Beispielsweise wird hier die Konf iguration ADC-Wandler 1 im 
MODEl, also Wandlung mit alternativer Referenz gesperrt und 
der ADC-Wandler ADC2 im MODE2, also Wandlung mit 
alternativer Referenz erlaubt, betrieben. 

Danach erfolgt in Block 302 die Wandlung beispielsweise der 
Testspannung als Reprasentant der AEl-Gruppe mit Vorgabe 
alternativer Ref erenzspannung . D.h. bei korrekter Mode- 
Einstellung ist die Wandlung mit der altemativen Referenz 
nicht wirksam, sondem wird mit der Standardref erenz 
gewandelt. Die Vorgabe dient jedoch als Kontrollmechanismus, 
um einen fehlerhaft wirksamen Mode zu erkennen. 
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Danach erfolgt in Block 303 die PrQfving der Testspannung, 
also des aus der analogen Testspannung gewandelten digitalen 
Wertes, insbesondere unter Hinzunahme eines Toleranzbandes 
von XJMIN < UTEST < UMAX. Dieser Test kann nun daliingehend 
erfolgen, dass wie bereits in den Vorteilen beschrieben^ das 
analoge Signal insbesondere die Testspannung UTEST unter 
Verwendung der ersteh Ref erenzspannung UREFl gewandelt wird 
imd zur Funktionsprufiing, das unter Verwendung der ersten 
Ref erenzspannung gewandelte digitale Signal DS mit einem 
unter Verwendiing der ersten Ref erenzspannung UREFl 
erwarteten vorgegebenen Signal DSREFl ausgewertet wird 
entsprechend einer Normalpriifung oder eines 
Normalvergleichs . 

Andererseits kann nun auch ein analoges Signal vinter 
Verwendung der ersten Ref erenzspannung UREFl gewandelt 
werden also insbesondere die Testspannung UTEST wobei zur 
Funktionsprufung das unter Verwendung der ersten 
Referenzspannung UREFl gewandelte digitale Signal DS mit 
einem unter Verwendung der zweiten Referenzspannung UREF2 
erwarteten vorgegebenen Signal DSREF2 ausgewertet wird also 
eine Kreuzpriifung bzw. ein Kreuzvergleich. 

Fehlerreaktionen konnen n\m in beiden Fallen der Normal - 
sowie der Kreuzprufung dahingehend abgeleitet werden, dass 
die Identitat bei dem Vergleich im Rahman des Toleranzbandes 
eine Fehlerreaktion aus lost oder die Ungleichbeit im Rahmen 
des Vergleichs eine Fehlerreaktion auslost . 

Eine Fehlerreaktion ist also je nach Anwendimg z.B. dann 
auszulosen wenn 

- DSREFl ungleich DS mit UREFl 

- DSREF2 gleich DS mit UREFl, usw. 

wobei DS insbesondere innerhalb des besagten Toleranzbandes 
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liegen durfte, welches sich bei digitalen Signalen als DSMIN 
< DS mit UREFl < DSMAX und im wesentlichen aus Toleranzen im 
analogen Signal UTEST ergibt. 

Bei Ungleichheit erfolgt dann bei Werten insbesondere 
aiaSerhalb des Toleranzbandes eine entsprechende 
Fehlerreaktion. Bei Anwendung des Gleichheitskriteriums 
erfolgt also eine Fehlerreaktion bei Werten insbesondere 
innerhalb des Toleranzbandes. Die gewunschte Genauigkeit 
kann durch Vorgabe einer Toleranz erfolgen die im Extremfall 
auch mit Null angegeben werden kann. 

Als Fehlerreaktion in Block 304 sind dabei insbesondere eine 
Leistungsreduziening im Rahmen der Motorsteuerimg, das 
Starten bestimmter Not lauf programme insbesondere mit fest 
eingestellten Bedingungen oder auch Abschalten bestimmter 
Funktionen, u. s. w. denkbar. Dabei kann die Fehlerreaktion 
abhangig vom gewandelten digitalen Signal oder der daraus 
inickgerechneten Ref erenzspannung erfolgen, wie z.B. abhangig 
von der Hohe der Abweichung vom erwarteten Wert 
unterschiedlich. Von schwachen MalSnahmen bei geringer 
Abweichung bis FunktionseJ^schaltung und Notlauf bei hoheren 
Abweichungen. Dazu kdnnen dann neben dem Toleranzband 
weitere Schwellwertbereiche fur verschiedene 
Fehlerreaktionen festgelegt werden. 

Dabei kann die Uberpriifung anhand eines Vergleichs der 
Digitalen aus den analogen Werten gewandelten Signale mit 
einem Ziel- bzw. Sollwert erfolgen oder durch Vergleich der 
Referenzspannungswerte bei einem Ruckrechnen der 
Referenzspanniing aus dem gewandelten digitalen Signal DS. 

Die Konf iguration des Modes ist mit dem Schalter SI 
dargestellt in Figur 2 . Mit diesem Schalter kann also 
zwischen den beiden Moden Mode 1 uind Mode 2 gewahlt werden. 




- 18 - 

R, 302864 

In Mode 1 sind nur Wandlungen tnit der Standardref erenz z. B. 
5 Volt UREPl moglich. In Mode 2 kann jede beliebige AD- 
Wandlung entsprechend der Definition in der Tabelle T hier 
w^hlbar diirch das UREFBIT im Register CCW eine 
Ref erenzspannung auswahlen. Dies ist dann mit dem Schalter 
SADCl dargestellt. 

Da die Referenzen beliebigen Analog-Digital -Wandlungen 
zuordenbar sind, hat eine Priifung der Referenz auf dem 
Testspanniingskanal normalerweise keine Aussagekraft iiber den 
Zustand bzw. die Referenz eines anderen Kanals. Eine 
Plausibilisieining aller Signale auf korrekter Referenz ist 
mit hohem Auf wand verbunden oder ist nicht realisierbar . 
Deshalb wird in dem dargestellten Verfahren erf indungsgemafi 
die Moglichkeit verwendet bestimmte Kanalgruppen durch eine 
bestimmte Modeeinstellung von der Fahigkeit der Wandlung mit 
einer alternativen Referenz zu sperren. Dabei kann durch 
geeignete Wahl erzielt werden, dass ganze Kanalgruppen 
insgesamt an einen eingestellten Mode gebimden werden, 
insbesondere durch die Rechenhardware . Wird nun der 
Modezustand beispielhaft an einem Kanal insbesondere dem 
Testkanal UTEST gepriift, kennt man damit die 
Kanaleigenschaf t der gesamten Kanalgruppe AEl. Dabei konnen 
mehrere Kanalgruppen vorgesehen sein, die jeweils nur mit 
einer Referenz zu wandeln sind. Dann sollte pro Kanalgruppe 
ein Testkanal mit entsprechender Referenz vorgesehen sein. 
Dabei ist aus eine interne, insbesondere sof twaremS-fiige 
Umschaltung zwischen Test kanal en und den zugehorigen 
Referenzen denkbar. 

Dabei wird der Modezustand nicht durch Auslesen des ADC-- 
Modes selbst gepruft (Register 108) sondern eine 
tatsachliche Analog-Digital -Wandlung insbesondere mit Hilfe 
der Testspannung dazu ve3rwendet. Die Aussage uber den 
Modezustand ist in dem Wandelergebnis dann bereits 
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enthalten, da die Analog-Digital -Wandlung mit der 
Einstellung fHx Wandlung mit Alternativref erenz also dem 
UREFBIT = 1 durchgefiihrt wird. Die Analog-Digital -Wandlung 
kann bei richtiger Modeeinstellung MODEl trotz einem UREFBIT 
= 1 keine Wandlxing mit Altemativeref erenz UREF2, sondem 
nur mit der Standardref erenz UREFl von beispielsweise 5 Volt 
durchf uhr en . Das Ergebnis ist dann richtig \md entspricht 
dem erwarteten Testspannungswert . Ware die ModeeinstellTing 
fehlerhaft oder wurde der ADC eine Analog-Digital -Wandlung 
mit einer falschen Ref erenz, insbesondere UREF2, durchfiihren 
ware das Ergebnis falsch und sofort am gewandelten 
Testspannungswert erkennbar. Gleiches • gilt fur eine 
fehlerhaft veranderte Ref erenz wie eingangs erwahnt, die 
nicht der Alterbnativref erenz entspricht. 

Das hier dargestellte Ausf uhrungsbeispiel soil die 
erfindungsgemaSen Moglichkeiten nicht begrenzen, sondem 
einige Aufzeigen. Das erf indungsgemaSe Verfahren und die 
Vorrichtung sowie der Analog-Digital -Wandler erstreckt sich 
auf alle hierbei denkbaren Moglichkeiten, insbesondere 
beziiglich Gleichheits- und Ungleichheitstest bei Kreuz- und 
Noirmalprufung oder insbesondere dem Einsatz verschiedener 
Kanale und Kanalgruppen mit erlaubten ein oder mehr 
Ref erenzen , usw . 



R. 302864 



08.04.02 Sy/Hx 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Anspruche 

. Verfahren zur Funktionsprufung eines Analog-Digital-Wandlers, 
wobei der Analog-Digital -Wandler eine Fxinktion zur Wandlung 
wenigstens eines analogen Signals in wenigstens ein digitales 
Signal unter Verwendung einer ersten vorgegebenen 
Referenzspannung durchfuhrt dadurch gekennzeichnet , dass der 
Analog-Digital -Wandler die Funktion alternativ unter Ver^Arendung 
wenigstens einer weiteren, insbesondere einer vorgegebenen 
zweiten, Referenzspannung, durchfiihren kann, wobei der Analog- 
Digital -Wandler derart gesperrt wird, dass eine Verwendung 
wenigstens der weiteren, insbesondere der zweiten, 
Referenzspannung durch den Analog-Digital -Wemdler verhindert 
wird, wobei zur Funktionspriifung ein vorgegebenes analoges 
Signal in ein digitales Signal gewandelt wird und das digitale 
Signal ausgewertet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass ein 
analoges Signal unter Verwendung der ersten Referenzspannung 
gewandelt wird \ind zur Funktionspruf ung das unter Verwendung der 
ersten Referenzspannung gewandelte digitale Signal mit einem 
unter Verwendung der ersten Ref erenzspsmnung erwarteten, 
vorgegebenen Signal ausgewertet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
analoges Signal unter Verwendung der ersten Ref erenzspannxmg 
gewandelt wird und zur Funktionspruf ung das imter Verwendung der 
ersten Referenzspannung gewandelte digitale Signal mit einem 
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unter Verwendung der zweiten Ref erenzspanniing erwarteten, 
vorgegebenen Signal ausgewertet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Punktionspriifiing aus dem digitalen Signal , das aus dem 
vorgegeben analogen Signal gewandelt wurde, die zur Wandlting 
verwendete Ref erenzspannung ermittelt wird und die ermittelte^ 
zur Wandlung verwendete Ref erenzspannimg tnit wenigstens einer 
vorgegebenen Ref erenzspannung verglichen wird. 

5. Verfaliren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Funktionspruf ung das aus dem vorgegebenen analogen 
Signal gewandelte digitale Signal mit wenigstens einera 
erwarteten digitalen Signal verglichen wird, 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhSjigig 
von dem Vergleich der ermittelten Ref erenzspannung mit der 
wenigstens einen vorgegebenen Ref erenzspannung auf Fehler 
erkannt wird und eine vorgegebene Fehlerreaktion erfolgt, wobei 
die Fehlerreaktion insbesondere abhangig von der ermittelten 
Ref erenzspannung ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig 
von dem Vergleich des aus dem vorgegebenen analogen Signal 
gewandelten digitalen Signals mit dem wenigstens einen 
erwarteten digitalen Signal auf Fehler erkannt wird und eine 
vorgegebene Fehlerreaktion erfolgt, wobei die Fehlerreaktion 
insbesondere abhangig von dem, aus dem vorgegebenen analogen 
Signal gewandelten digitalen Signal ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Fehlerreaktion erfolgt wenn bei dem Vergleich keine 
Ubereinstimmung innerhalb einer vorgebbaren Toleranz erzielt 
wird . 
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9. Verfahren nach Anspamch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Fehlerreaktion erfolgt weim bei dem Vergleich. 
Ubereinstinimung innerhalb einer vorgebbaren Toleranz erzielt 
wird, 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass dem 
Analog-Digital -Wandler wenigstens zwei analoge Signale zur 
Wandlung zuftihrbar sind und wenigstens einem der wenigstens zwei 
analogen Signale nur genau eine Referenzspannung zur Wandlung 
zugeordnet wird. . ^ 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
wenigstens ein erstes analoges Signal als eine erste Gnippe von 
ersten Signalen gewandelt wird, welchen nur genau eine 
Referenzspannung zur Wandlung zugeordnet ist und wenigstens ein 
zweites analoges Signal als eine zweite Gruppe von zweiten 
Signalen gewandelt wird, welchem wenigstens zwei 

Ref erenzspannungen zur Wandlung zuordenbar sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , dass die 
erste Gnippe von ersten analogen Signalen einem ersten Analog- 
Digital -Wandler (ADCl) und die zweite Gruppe von zweiten 
analogen Signalen einem zweiten Analog-Digital -Wandler (ADC2) 
zugeordnet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Funktionspriifung an einem vorgegebenen analogen Testsignal 
durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Funktionspriifung ausschlieSlich an einem vorgegebenen analogen 
Testsignal durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Analog-Digital -Wandler in zwei Modi betrieben werden kann, wobei 
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ein erster Modus die Vearwendung verschiedener Ref erenzspanniingen 
zizr Wandlung gestattet und ein zweiter Modus nur eine 
Referenzspannxmg ztir Wandlung zulSSt. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeichnet , dass 
wenigstens zwei Werte fur verschiedene Ref erenzspanniingen in 
einer Tabelle in einem Speicher abgelegt sind und durch Auswahl 
eines Wertes eine Ref erenzspannung zur Verwendung bei der 
Wandltong vorgegeben wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
FunktionspirQfung nur fur die erste Gruppe der ersten analogen 
Signale durchgefuhrt wird, 

18. Vorrichtung mit einem Analog-Digital -Wandler zur 
Funktionsprflfung des Analog-Digital-Wandlers, wobei der Analog- 
Digital -Wandler eine Funktion zur Wandlimg wenigstens eines 
analogen Signals in wenigstens ein digitales Signal unter 
Verwendung einer ersten vorgegebenen Ref erenzspannung durchfuhrt 
dadiirch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital -Wandler die 
Funktion altemativ unter Verwendung wenigstens einer weiteren, 
insbesondere einer vorgegebenen zwei ten, Ref erenzspannung, 
durchfiihren kann, wobei erste Mittel enthalten sind, die den 
Analog-Digital -Wandler derart sperren, dass eine Verwendung 
wenigstens der weiteren, insbesondere der zweiten, 

Ref erenzspannung durch den Analog-Digital -Wandler verhindert 
wird, wobei zur Funktionsparufung ein vorgegebenes analoges 
Signal in ein digitales Signal gewandelt wird und zweite Mittel 
enthalten sind, die das durch die Wandlung entstandene digitale 
Signal auswerten. 

19. Analog-Digital -Wandler mit Mitteln zur Funktionspriifiong 
desselben, wobei der Analog-Digital -Wandler eine Funktion zur 
Wandlung wenigstens eines analogen Signals in wenigstens ein 
digitales Signal unter Verwendung einer ersten vorgegebenen 
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Referenzspanniing dxirchfahrt dadurch gekennzeichnet, dass der 
Analog-Digital -Wandler die Fimktion altemativ unter Verwendung 
wenigstens einer weiteren, insbesondere einer vorgegebenen 
zweiten, Ref erenzspanniing, durchfOhren kaim, wobei erste Mittel 
enthalten sind, die den Analog-Digital -Wandler derart sperren, 
dass eine Verwendtmg wenigstens der weiteren, insbesondere der 
zweiten, Ref erenzspannung durch den Analog-Digital -Wandler 
verhindert wird, wobei zur Fuxiktionsprufung ein vorgegebenes 
analoges Signal in ein digitales Signal gewandelt wird iind 
zweite Mittel enthalten sind, die das dnrch die Wandlvmg 
entstandene digitale Signal auswerten. 
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08.04.02 Sy/Hx 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren und Vorrichtung zur Funktionsprufxmcr eines Analog- 
Pi tigal-Wandlers sowie AQaloq-Digital-Waiidler 

Zus ammenf as sung 

Verfahren und Vorrichtung zur Funktionsprufung eines Analog- 
Digital -Wandlers, wobei der Analog-Digital -Wandler eine 
Funktion zur Wandlung wenigstens eines analogen Signals in 
wenigstens ein digitales Signal unter Verwendung einer 
ersten vorgegebenen Ref erenzspannung dtirchfixhrt dadurch 
gekennzeichnet, dass der Analog-Digital -Wandler die Funktion 
alternativ unter Verwendxing wenigstens einer weiteren, 
insbesondere einer vorgegebenen zweiten, Ref erenzspannimg, 
durchfiihren kann, wobei der Analog-Digital -Wandler derart 
gesperrt wird, dass eine Verwendung wenigstens der weiteren, 
insbesondere der zweiten, Ref erenzspannung durch den Analog- 
Digital -Wandler verhindert wird, wobei zur Funktionsprufung 
ein vorgegebenes analoges Signal in ein digitales Signal 
gewandelt wird und das digitale Signal ausgewertet wird. 

(Figur 2) 
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